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第１章 序 論 
 
１．１ 研究の背景と目的 
 １．１．１ 日本におけるロボットの社会的需要  































 （１）脚移動ロボットの特徴とその研究例  











 ヒューマノイドロボットの 2 足歩行について，これまで様々な手法が考案さ
れており，複雑なダイナミクスを持つヒューマノイドロボットのリアルタイム
での歩行パターン生成が可能である．ヒューマノイドロボットの 2 足歩行を実
現する方法としては，1972年にVukobratovićらによって提唱された Zero Moment 
Point（以下 ZMP）を規範とする歩行制御方法があげられる (11)．1985 年に早稲

































































 第 5 章では，より広域な立体空間でのロボットの移動を想定して，ロボット
にパーティクルフィルタによる自己位置推定と Virtual Force Field 法による障
害物回避をそれぞれ適用し，その有効性をシミュレーションによって検証する． 












































? ????????? 2 ??????? HOAP-1 ????? 2-1 ????
HOAP-1 ???? 483 mm??? 5.9 kg ??????????????????
???? 8 ??????? 12 ???????? 20 ????????????
??????? 2-2 ???????????????????????? 12 ?
???????????????????????????? 3 ??????
?? 2 ?????? 1 ?????????????????????????


































? 2-2? ?????????????  
 



















? 2-3? ???????????????????  
 ?? ( m ) ?? ( kg ) 
Leg link 1 1L : 0.039 0.04 
Leg link 2 2L : 0.10 0.46 
Leg link 3 3L : 0.10 0.46 
Leg link 4 4L : 0.037 0.14 
Undulating road



























? 2-4? ???????? 
 
 








 ?? ( m ) 
1l  0.017 
2l  0.017 
3l  0.042 


















? ????????(Force resister sensor 1?4)????? z?????????
??????????????????????? f1?f2?f3?f4??????














    (2-1) 
 
? ?(2-1)?????????????????????????? 2-5 ???
???????????????????????????????????
???? Mimp (????:diag(Jx, Jy, Mz))???????? Cimp (diag(Cx, Cy, Cz))?
??????? Kimp (diag(Kx, Ky, Kz))???? F (=[τx τy τz]T)????????
?????? Pleg (=[θx θy θz]T)?????(2-2)???????????θx?θy?
???? x ??y??????????pz? z ???????????????










(a)? ??   (b)? ?? 
? 2-5? ???????????? 
 





























   (2-3) 
zK zC  
xK  
zC  
xθ  yθ  
yK  
yC  
zp impM  impM  
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? ?(2-2)????????????????????? x ?????????
(2-3)???????????θx0????(???????????)?θxn???





????????? F ??????????????????????? 2-3
????????????? 20 mm ??????????????????
???????????????????????????????????
???? z ??????????????? 2-6 ?????????????
??z ?????????????????????????????  
 




















zM  1.4 kg 
zC  70.0 Ns/m 
zK  100.0 N/m 



























   

























? 2-7? ???????????????  
 




? ????? ? tT1K bodytargetgyroIbodytargetgyroPlegref ???    (2-4) 
tgyrogyro ?????       (2-5) 






Error of the rotation 



















(2-4)??? PI????? gyro? ??(2-6)?????? bodytarget? ???????????
???? PK ? IT ? PI ????????? g y ro? ??????????????
??????????ax?ay?az ????????????????????
???????????  




????????????????????????????  0.5 ?????








(a)? PI????    (b)? PI????  
? 2-8? ????????? 







































? ? 2-8 ???????????????????????????????
??????? y???????????????????????????
????????θy???? 0.02 rad???? 0.024 rad ??????????




















? 2-9? ?????????  
 
? ??????????????????????????????????





























































1111 ,,, xxxt ???
2222 ,,, xxxt ???
Two legged supporting period 






































































































































   (2-10) 
 
? ??????????????????????????????????
??? )(tx ???(2-9)??????????????(2-9)?? 0a ? 5a ?????
?(2-10)???????????????? y?????? )(ty ???????
????????  
? ???????????? (2-11)???????????????????
?????????????????????????????? h??? xS ?
?????? oneT ????????????????????????????
?(2-11)???????????????????????????????

















































? 2-13? HOAP-1 ????????  
 








?? l egre fp ???????????????????????????? legtargetp ?
???????????????????? ref? ?????PI ???????





?????????????????  1 msec ???????????  5 msec ?
??????????????? 2-4 ???? 2-5 ????????????
































???? 5 mm ????????????????????????????
????????? 2-16 ??????????x ? 0.25 m ?????????
???????????????????? 6 mm ????????????
???????????????????????????????????
??? 6 mm ?????????????????????????????
??  
 


























oneT  0.3 s 
twoT  0.2 s 
xS  0.06 m 
yS  0.04 m 
h  0.02 m 
cZ  0.13 m 
 ? 
yx , JJ  1.0 kgm2 
zM  1.0 kg 
yx , KK  100.0 Nm/rad 
zK  1.0 N/m 
yx ,CC  70.0 Nms/rad 
zC  10.0 Ns/m 
PK  2.5 s-1 






















(a)? ??????????  (b)? ?????????? 











? 2-16? ?????????????  
Entrance Exit 
Unit: m 


























Tip of rigth leg






























????????????????????? 4 mm ? 6 mm ???????
? 2-18 ????????????????????????????????
? 2-19 ?????????????????????? 2-20 ????? 2-20
??????????????????? 0.14 m ?? 0.18 m ???????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????? 2-20 ? a?d?? zp ?????????????????????
?????????????0.12 sec ????????????? 2-21 ????
? 2-21(a)????? 6 mm???? 4 mm ????????????????
??(d)????????? 4 mm ????????????????????
 (a) 0.0 s     (b) 0.3 s    (c) 0.6 s     (d) 0.9 s     (e) 1.2 

































? 2-18? ?????????????  
 
 ?  
yx , JJ  1.0 kgm2 
zM  1.0 kg 
yx , KK  5.0 Nm/rad 
zK  200.0 N/m 
yx ,CC  10.0 Nms/rad 
zC  140.0 Ns/m 
PK  3.0 s-1 
IT  1.1 s 












(a)? ??????????  (b)? ??????????  























(m) ?(a)????  (n) ?(d)????  
? 2-21? HOAP-1 ??????????????  



































(a) 0.00 s   (b) 0.12 s   (c) 0.24 s   (d) 0.36 s  (e) 0.48 s  (f) 0.60 s 













































































??????PC ??????????????????? USB ??????
??????????????????????????? PC ??????










(a)? ???????    (b)? ???????????  
? 3-1? ????????  
Servo motor 
Motor controller 



















???? 0 ~ 300 deg ??10 ??????????????????????
??? 0.293 deg ?????????????????????? 0 ~ 360 deg 




















(b)? ???????????????????????  

































??????????? lmax????? lmin??????????  (xi , yi) ??
??????????????? li???????????????????















?????? lmax? 127???? lmin?-127????????????????
??????????? 0.5 ??????????? 1 ??????????
????? 0 ?????????? 0?il ?? p=1? 0?il ?? p=0 ?????? 






?????????(Detect point)???? 3-3 ??????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? α ??????????






















?????????????(xi, yi)? i ??????????????????
k ??????????????????????????????????
????????????????? 0 ?????????????????
???? i ??? 3-4 ????????? 0 ???????????????
??????????????θk?? 3-4(a) ??????????? k????
rk???????????? k ?????????????????????
??????????????????????????????? (3-2) ?
??? k ????????????? 3-4(b)?(xa, ya)?????????? A
??? 3-4(c)?(xb, yb)?????????? B ????(3-2)????????
?????? A??(3-4)?????????????????? locc?????
?????? B ??(3-4)???????????????????? lfree??
????????? lfree<0<locc??????????locc=15.0?lfree=-5.0 ???
???????????????????????????????????
















     (3-2) 
22 )()( yyxxr iii ????     (3-3) 
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(c)? ?????????????????  














??????? j ??i ?????(xi , yi , zi)????????????????
???????????????? k ??????????????????
???????????(3-7) ? rj ???????????????????
j ????????????????????????????j ??????
?(3-5) ???????????????????????????????















     (3-5) 
222 )()()( zzyyxxr iiii ??????    (3-6) 
2
|| ??? ji rr       (3-7) 
 




????????????????????? 0.352 deg ?????????






３．４ 立体占有格子地図の作成法  




30 mm ~ 300 mm 程度の草が茂っている地面(図 3-5(d))の 3 種類の路面形状につ
いてそれぞれ地図作成を行った．砂利が敷かれている地面については，その砂






















 (c) 砂利路面(粒径：30～60mm)  (d) 草が生えている地面  






































 ３．４．２ 立体占有格子地図による車両型ロボットの進入可能領域の識別  
 前項の図 3-5 に示した整地，不整地面に対して作成した立体占有格子地図を
図 3-8 に示す．測定装置のレーザ照射部を地面から約 610mm 離れた高さに設置
し，縦 1.5m，横 1.5m，高さ 1.5m の領域を測定範囲として地面および地面の上
の空間について測定した．立体占有格子地図における各格子は，一辺の長さ


























図 3-8 4 種類の地面を測定して作成した立体占有格子地図  
(b) 砂利路面の地図作成結果  
  (粒径：10～15mm) 
 
(c) 砂利路面の地図作成結果  
  (粒径：30～60mm) 
 
(d) 草が生えている地面  
(a) 舗装路面の地図作成結果  
34 
 














?????????????σ ? 40 mm ???????(c)?(d)???????
???????????????????????????????????


















???? (?? ? 10 ~ 15 mm) 





























































Direction of measuring 
 
(a) 測定範囲と測定方向  




? ?????????????1 ????????? 20mm ????????
???????????? 30m ?????????????????????
???????????????72MB ?????????????????
1600 ?????? 1800 ??????? 200 ???????????????
???1 ???????????????????????????????
? 3-10 ???????? 76 ??(? 3-10 ? 0?75)????? 152 ?????
????????????????????????????????????





????????????????????? 3-11(a) ????? 3-11(b)?(c)
???? 3-11(a)????????????????????????????
????????????? 4m ????????????????????
????? 610mm ??????????????????????? 200??

















































図 3-11 中庭の立体占有格子地図作成結果 
 
Stairs shown in Fig. 3-11 (b) 




(a) 中庭  


















??????????????? 30 m ???????????? 20 mm
































???????????? (41)????????????? A??????? (42)




























???????? TD ??(Temporal Difference Learning)??????????











????????????α ???? ( 10 ?? α )?r ????γ ????( 10 ?? ? )
????maxQ(Si+1, ai)??? Si+1?????? Q ????????????  
 




???????? ε-greedy??? Boltzman ????????????????
ε-greedy ????????????????????????? ε ?????
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??????????( 1 - ε )??????????? Q ??????????
???????????????????????? 15??????????
???-10 ??????  
? ?????(4-2)???????????? )(SH ??? S?????????
????? n?????????  
 
n
ii SHSHr |)()(| 1????     (4-2) 
 




? ?????? ? ??????????????? ? ?????
? ? 4-1 ??????????????????????Q ????????
??????????? α ? 0.9???? γ ? 0.9 ????? 4-2 ??????
????????????????????????????????????



































??????????????????? 4.0?n ? 8.0?n ?????????
0.0?n ??????????????????????(4-2)???n ????
0.10.0 ?? n ??????????????????????????????
???????????????????????????????????















(a)? n = 0.0             (b)? n = 0.4            (c)? n = 0.8 
























????????????????????? 350 mm ??????????
































?????x ???? 350 ??y???? 210 ??z ???? 100 ??????





???????? 43.5 mm ???????????????????????


























? 4-5? ?????????????  
 
? ?????? ???????








?????1 ??????????? 6 ??×6 ???240 mm ????10 ??×10
???400 mm ????14 ??×14 ???560 mm ???? 3 ????????
??????????  




















































 (3.3 m, 5.6 m) 
Start  
(2.8 m, 2.2 m) 
400 mm 
Slope area 







Edge of a slope 
Stairs 
area 
Goal Start  


























Edge of a slope 
Stairs 
area 











? ??????????????????? 4-6?4-8 ???????????
????????????2.8 m?2.2 m?????????3.3 m?5.6 m???





















? 4-9? Q ???????????????????????  
























? 4-10?  Q ???????????????????????  















? 4-11?  Q ???????????????????????  
























? ??? Q ??????????????????????????????
????????????????????????  
? ??????????????????? 4-12 ?????????????






















??????????? (4-3)? RoboCar ???????? (4-4)?? (4-5)?
RoboCar ?????????????????RoboCar ????(xt, yt)????
?? φt?????? Δt???? vt?????????? θsteer?RoboCar ???








??? ????     (4-3) 
)cos( ttt1t ?tvxx ????      (4-4) 
)sin( ttt1t ?tvyy ????      (4-5) 
?
? ?????? ???????????
? RoboCar ????????????? RoboCar ?????????????
???????????????? RoboCar ???????????????
?????? 4-13 ????????????????????????????
????????????????? θOB ???????? 4-13 ????
























































































(e)? Time = 24 sec.  ? (g)? Time = 30 sec. 
? 4-15? ???????????????????  















































































?????? pt (pt = (xt, yt)T)????? φt????????????? zt (zt = 
(zt(1), zt(2) … zt(M))T)????????????????????  


































































































????????p (= (x, y)T)?????????????dgoal???????







att ppF ?? d
K
































rep )( ppF    (5-5) 
 
????Krep????????????dobs(m)? m ?????????????

















































? ?????? Fatt??????? Frep??????? R ??(5-6)?????
???(? 5-4)?  
 
repatt FFR ??     (5-6) 
 
? ??????? v ????????? θsteer????? R ???(5-7)??(5-8)
?????????  
 









    (5-8) 
 
????Rx? Ry ? ?????? R ? x ???? y???????φ ????
??????????? 5-5 ????????????????????? R
?????????????????????????????? ξ-η ???

























  ? 5-5? ?????? R ???????  












































































? 5-9? ??????????????????????????????  
 
 
? ? 5-9 ????????????????????????????????





















第６章 結 論 
 
以下に，第 2 章から第 5 章まで得られた成果をまとめる．  
 






























的な地形の様子が確認できた．約 30 m 四方の面積の領域を分解能 20 mm の




 第 4 章では，前章で作成した立体地図を利用して，スタート地点とゴール地
点が与えられた時に、移動ロボットに移動できる経路を探索させるために，強
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